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SOC 设计中的硬核复用及其工艺移植
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摘要 : IP 复用已成为 SOC (system2on2chip) 芯片设计的主要手段之一。以一款 0118μm 工艺
下的温度控制芯片设计为例 , 具体介绍硬核复用设计的工艺移植问题 , 并给出了一种基于工艺设
计工具包的设计流程及其关键技术解决方案。该设计流程在保证电路功能正确性的同时 , 又可以
减少版图设计的设计周期 , 可以为其他类似硬核的复用设计提供参考。
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Design Reuse and Process Migration of Hard IP in SOC Design
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Abstract : IP reuse has become one of the main solutions in SOC design. A design of a temperature
controller under 0118μm process was given , the process migration in the hard IPs reuse was focused , the
process design kit2 based design flow along with the key technologies and solutions were proposed. Ensuring
the validity of the circuit functions , meanwhile the design flow can reduce the layout design cycle , it provides
a reference for similar hard IPs reuse designs.





在 SOC设计过程中 , 随着设计规模越来越大 , 芯
片的复杂程度越来越高 , 并且开发时间有限 , 越来
越多的设计团队采用基于 IP 核复用的设计方法。
根据提供设计的不同层次 , 可以把 IP 核分为三种
形式 : 软核、固核和硬核[1 ] , 其中硬核是指已经物











的 SOC 芯片 , 其主要电路有 : 8 bit 微处理器核、
A/ D 转换器和温度传感器 , 再加上总线控制、输入
输出以及存储器等电路模块形成一个完整的单片集
成系统。该芯片将采用 SMIC 公司标准的 0118μm
CMOS 工艺流片 , 由于已拥有了不同工艺流片成功
的 8 bit 微处理器[2 ] 、A/ D 转换器[3 ]和 CMOS 温度
传感器[425 ]硬核 (其中 , 8 bit 微处理器是采用 2μm
工艺 , 而 A/ D 转换器和温度传感器则是采用
016μm的工艺) , 该 SOC 芯片设计要实现硬核复
用 , 首先需要考虑工艺移植方面的问题。
本文将分析硬核复用的不同工艺移植方法的优
缺点 , 设计一种实验室可自主实现的工艺移植 SOC
集成电路设计与开发
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设计流程 , 并指出该硬核工艺移植过程中的关键技
术问题及解决方案 , 最后给出工艺移植设计后的该
SOC芯片中 8 bit 微处理器的主要性能参数。
1 　硬核工艺移植与实现流程
在 IP 硬核工艺移植方面 , 通用技术方法有[6 ] :
Re2Layout、Linear Shrink Method ( LSM ) 和 Auto





方法[7 ] , 但存在的问题是不同工艺之间的设计规则











CMOS 工艺 , 电路信号的完整性问题[829 ]也成为芯
片版图设计中不可忽视的问题 , 现有的 ALM 软件
工具也还不能很好地解决这方面的问题 , 需要人工
地来考虑 , 如采用更大的线宽、更多的布线层次
等。而工艺设计工具包 (process design kit , PDK)
是基于特定工艺而开发的一整套包括器件信息、工
艺信息和验证文件的设计数据包 , 可以将电路设计
和版图设计紧密结合在一起。因此 , 结合该 SOC
电路本身特点 , 给出了一种基于 PDK的工艺移植







表 , 调用如 SPICE 之类的模拟软件进行电路模拟。
这一阶段的关键是要通过对按比例缩小之后的电路
进行验证 , 保证其功能的正确性 ; 第二个阶段是版
图设计 , 这一阶段的关键是根据实际情况选择一种
最合适的版图设计方法 ; 第三个阶段是版图验证 ,
在版图设计完成之后 , 要对其进行验证 , 包括
DRC、LVS、版图寄生参数提取、后仿真等。
图 1 　工艺移植流程图






下 , 电路功能的正确性 , 必须在新的工艺模型下重
新对电路进行模拟/ 仿真。通过模拟/ 仿真可以发现
电路中存在的一些在新工艺条件下可能存在的逻辑
错误结构 , 如 NMOS 传输管 (它只能将电压上拉到
Vdd2V th , 在新的工艺条件下 , Vdd大幅降低 , 而 V th
基本不变 , 这使得输出电路有可能会低于接收方的
要求) , 以及利用多个反相器来产生脉冲的电路
(由于工艺变化 , 脉冲宽度有可能达不到要求 , 不
足以驱动后面的电路) , 并对其进行调整。另一个
方面 , 评估在工艺改变之后电路所能达到的性能 ,
其中对微处理器来说 , 最主要的是时钟频率和功
耗 , 综合考虑电路本身具有的特征 , 估计布局布线
之后互连线引入的延时以及具体的应用场合 , 选择
电路的工作频率 ; 在确定电路的工作频率后 , 还要
验证电路的功能是否正确。
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212 　基于 PDK的版图生成
在对硬核工艺移植的几种方法进行分析比较之
后 , 采用了基于 PDK的方法来进行版图生成。PDK
广泛应用于集成电路设计中 , 它提供完整的工艺文
件集合 , 是连接 IC 设计和 IC 工艺制造的数据平
台。利用 PDK生成版图的过程称为原理图驱动版
图 (schematic driven layout) , 它是借由模拟/ 仿真时
的原理图来产生对应元件的版图 , 然后将元件位置
重新安排并完成布线。本文利用SMIC18 mmrf PDK
生成版图 , 图 2 给出了原理图驱动版图的过程以及
所使用的工具。
图 2 　PDK版图设计过程
Fig12 　Layout design base on PDK
PDK还提供版图验证环境 , 如 Cadence Assura






















Tab11 　Metal layers distribution of six metal layers process
层次 用途
金属 1 单元内部互连
金属 2/ 3 部件内部器件单元之间的互连
金属 4/ 5 部件之间的互连 , 关键信号
金属 6 I/ O PAD、时钟、电源、地
3 　关键性能参数
下面以 8 bit 微处理器硬核工艺移植为例 , 介绍
一下硬核工艺移植过程中的一些实际情况及结果。
该 8 bit 微处理器原来采用的是 2μm 单层多晶
硅双层金属 CMOS 工艺 , 工作电压为 5 V , 整个电
路规模在 10 000 个 MOS 管左右 , 其典型工作频率
为 2 MHz , 正 常 工 作 情 况 下 的 平 均 功 耗 在
20 mW/ MHz , 在 8 bit 微处理器当中属于规模较小、
功耗较低的一款芯片。为了在 SOC 芯片设计过程中
重复利用该硬核 , 必须先进行工艺移植 , 移植的目
标工艺为 SMIC 0118μm 单层多晶硅六层金属 CMOS
工艺 , 工作电压为 118 V。在电路进行按比例缩小之
后 , 利用 SMIC 0118μm 混合信号工艺模型对其进行
仿真 , 在工作频率为 10 MHz 的情况下 , 其平均功耗
为 3918μW/ MHz , 系统时钟的上升、下降时间分别
为 01192 和 01176 ns。经过对电路少量的调整之后 ,
完成了 8 bit 微处理器所有 70 条指令 (按机器码区分
可分为 212 条指令) 的动态验证工作。




图 3 　D 触发器的版图
Fig13 　Layout of D flip2flop
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图 4 为测试的扩展电阻图 ,衬底和外延层之间
过渡区小于5μm ,外延层纵向曲线非常平整。
图 4 　扩展电阻曲线图
Fig14 　Curve of spreading resistance
313 　其他缺陷测试
滑移线测试 :在微分干涉显微镜下观察 Notch
附近边缘4 mm有轻微滑移线 ,日光灯下检测无 ;外




情况 ,实现了200 mm厚层 Si 外延片的制作 ,外延层
厚度径向偏差小于 2 % ,外延层电阻率偏差小于
5 % ,过渡区和缺陷控制达到国际水平。使用该外延
技术生产的200 mm厚层 Si 外延片提供给客户得到
了认可 ,现已达到1 000片/ 月的产量 ,该产品将逐步
取代同类型进口产品。
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